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第 1章 諸言である。 
第 2章 Geイオン注入による溶融石英基板の発光に関する研究について述べる。 
第 3 章 Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光に関する研究につい
て述べる。 




















































表 2-1-1 試料のイオン注入条件 





表 2-1-2 試料のアニール条件 






































① 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Geイオン注入を行った。 

























実験に用いた PL測定系を図 2-3に示す。励起光には波長 325nmのHe-Cdレーザー















2-4-1 二段階アニールによる PL測定結果 
 




表 2-3 試料の作製条件 
照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 












































700℃・1 時間のみのアニール（一段階アニール）の試料と、窒素中 700℃・1 時間ア
ニールのあと空気中 700℃・1時間アニール（二段階アニール）の試料を比較した。照
射量はともに 1.0×1017[ions/cm2]である。図 2-5に PL測定結果を示す。 
 
















階目を空気 700℃で統一した。アニール時間は一律 1 時間で、照射量はすべて 1×
1017[ions/cm2]である。図 2-6に PL測定結果を示す。 
 
 





















2-4-4 空気中アニール時間別の PL測定結果 
 
 空気中アニール時間が発光特性に影響しているのかを調べるために、表 2-4のような
条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-7に示す。 
 







表 2-4 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 
1.0×1017 窒素中 700℃・1時間 
空気中 700℃・1時間 










2-4-5 窒素中アニール時間別の PL測定結果 
 
 次に、窒素中アニール時間が発光特性に影響しているのかを調べるために表 2-5のよ
うな条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-8に示す。 
 




表 2-5 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 
1.0×1017 
窒素中 700℃・1時間 空気中 700℃・1時間 
試料 2 窒素中 700℃・2時間 空気中 700℃・1時間 
  
 















2-4-6 イオン照射量別の PL測定結果 
 
 イオン照射量によって発光特性が変化するのかどうかを調べるために表 2-6 のよう
な条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-9に示す。 
 
 
表 2-6 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 1.0×1017 
窒素中 800℃・1時間 空気中 700℃・1時間 試料 2 5.0×1016 







図 2-9 PL測定結果 
 
 
 イオン照射量別の PL 測定結果では、ピーク波長はすべて 500nm 付近であり、照射















 まず、イオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料において、窒素中 700℃で 1時間ア
ニールした後、空気中 800℃で 1 時間アニールする二段階アニールを行った。PL 測定
結果から二段階アニールによる発光強度の増加が確認できた。 
 また、発光強度の増加が二段階アニールによるものかどうかを確認するために、イオ
ン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料において、空気中 700℃で 1時間アニール（一段







































































































3-3-1 Siイオン及び Cイオンを注入した試料の PL測定結果 
 
 本章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光特性について述
べるが、まずは参考にするために、Si イオンのみ注入した試料と C イオンのみ注入し
た試料に関して PL測定を行った。試料の作製条件を表 3-1、PL測定結果を図 3-1から




表 3-1  Siイオン又は Cイオンのイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 

























































3-3-2 Siイオンと Cイオンを共に注入した試料の PL測定結果 
 









表 3-2 Siイオンと Cイオンの注入条件 










































3-3-3 試料番号 1,2,3の PL測定結果 
 
試料番号 1,2,3の試料は Cイオンの照射量が 1.0×1016～5.0×1016[ions/cm2]なのに対
して、Siイオンの照射量は 1.0×1017[ions/cm2]と Cイオンに比べて多く注入された試料




表 3-3 試料 1,2,3の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
1 10 1 
2 10 3 




 まず、試料番号 1,2,3のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 










 続いて、試料番号 1,2,3の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 







































3-3-4 試料番号 4,5,6,7の PL測定結果 
 
試料番号 4,5,6,7の試料は、試料番号 1,2,3の Siイオンの照射量 1.0×1017[ions/cm2]
に対して、5.0×1016[ions/cm2]と半分になっている試料である。先ほどと同様に照射量




表 3-4 試料 4,5,6,7の Siイオンと Cイオンの注入量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
4 5 1 
5 5 3 
6 5 5 
7 5 7 
 
 
 まず、試料番号 4,5,6,7のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 











 続いて、試料番号 4,5,6,7の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 
図 3-8 空気中 700℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 












次に、試料番号 4,5,6,7の 1000℃アニール後の PL測定結果を示す 
 
図 3-9 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 
 1000℃でアニールすることで、試料番号 6,7 の発光が弱くなった。これは C イオン
のみを注入した試料と同じ傾向が見られていることがわかる。このことから Si イオン
に比べて C イオンの照射量が多いと C イオンの影響が強く表れると考えられる。また
ピーク波長は、すべての試料で短波長側に移動していることがわかる。これは SiC ナ
ノ結晶が形成されている可能性も考えられるが、Si イオンと C イオンの照射量の比が
5:5の試料番号 6に比べて、Siイオンと Cイオンの照射量の比が 5:7の試料番号 7のほ
うが短波長側にシフトしたことから、Cイオンの影響によるものとも考えられる。よっ
て SiCイオンが形成されているかどうかは、今の段階では断言できない。 










3-3-5 試料番号 8,9の PL測定結果 
 
試料番号 8,9の試料は、試料番号 1,2,3の Siイオンの照射量 1.0×1017[ions/cm2]に対
して、1.0×1016[ions/cm2]と 10分の 1になっている試料である。先ほどと同様に照射量




表 3-5 試料 8,9の Siイオンと Cイオンの注入量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
8 1 1 
9 1 3 
 
 
まず、試料番号 8,9のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 







続いて、試料番号 8,9の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 
図 3-11 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
 
 700℃でアニールすることで発光強度が増加した。しかし試料番号 3,6,7 のような著
しい増加ではなく、試料番号 1,2,4,5 のような多少の増加であった。これはイオン照射
量が少ないため、発光に寄与するナノ結晶の形成も少ないからだと考えられる。また試
料番号 9のほうが短波長側にピーク波長がシフトしているが、これは Cイオンが Siイ
オンに比べて多く照射されているので、Cイオンの影響が強く出たからだと考えられる。 
 













図 3-12 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
 
 1000℃でアニールすることで発光強度が弱くなった。これは C イオンのみを注入し
た試料の結果と同じである。つまり Si イオンの影響が全く出てないことがわかる。よ
って Si イオンの照射量が 1.0×1016[ions/cm2]では Si イオン注入によるナノ結晶の形成
はほとんど確認できないと考えられる。 
 
 試料番号 1～9の PL測定結果より、Siイオンと Cイオンの照射量とアニール温度に
よって、発光強度及びピーク波長はある程度制御できる可能性があることが期待できる。
しかし、Si イオンと C イオンの照射量が少ないとその影響が出なくなってしまうこと
がわかった。今回の結果だと、制御するためには少なくとも Siイオンと Cイオンの照















入した試料での二段階アニールの効果が、Si イオンと C イオンを共に注入した試料で
もあるのかどうかを確認するためである。試料の作製条件を表 3-6、PL 測定結果を図




表 3-6 二段階アニールを行った試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 









 アニールの手順は窒素中 700℃でアニール後、窒素中 1000℃でアニールを行いその






































3-3-7 アニール温度別による PL測定結果 
 








表 3-7 アニール温度別試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 

















































3-3-8 イオン照射量を多くした試料の PL測定結果 
 
 3-3-3から 3-3-5までで得られた結果で、Siイオンと Cイオンの影響を考慮し制御す
るために活かすには、照射量を共に 5.0×1016[ions/cm2]以上は必要だと判断したことか
ら、今度は我々が作製できる最大限のイオン照射量で試料を作製し評価を行った。試料




表 3-8 イオン照射量の多い試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
















射量は Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値は 2.0×1017[ions/cm2]
に対して、試料番号 6 のイオン照射量は Si イオンと C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]





までと違う傾向が見られる。Si イオンと C イオンの照射量が 1:1 の試料では、今まで
1000℃でアニールを行った時はピーク波長が短波長側に移動していたが、今回の試料
は逆に長波長側に移動している。 







































表 3-9 Arイオンを照射した試料のイオン注入条件 














図 3-16 Arイオン照射量が 1.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 





図 3-18 Arイオン照射量が 5.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 































































し、C イオンが Si イオンに比べて多く照射されている試料では、ピーク波長は主に青
色で短波長側に見られた。また、この傾向は 700℃でアニールした時よりも 1000℃で
アニールを行った時により強く見られた。Si イオンと C イオンの照射量によって、異
なる発光の強さやピーク波長が得られることがわかり、これらを制御できることが期待
できる。 















 次に Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値が 2.0×1017[ions/cm2]
のイオンを照射した試料を作製し評価した。イオンの照射量を多くすることで、今まで













 今回の結果から Siイオンと Cイオンの照射量によって発光の強さやピーク波長がど
のように変化するのか、その傾向はわかってきたが断言するにはまだまだ不十分だと言
える。よって今後も引き続き様々なイオン照射条件で溶融石英基板に対しイオン注入を
行った試料を作製していく予定である。具体的には、Si イオンと C イオンの照射量の
























 第 1章では、本研究の背景・目的とイオン注入について述べた。 
 


































 第３章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
まず、Si イオンと C イオンを単体で照射した試料の PL 測定を行った。イオン照射
条件は、Siイオンは照射エネルギーが 150[keV]で照射量 1×1017[ions/cm2]、Cイオン











られる。また、Si イオンと C イオンの照射量の比によって発光のピーク波長が変化し
た。Si イオンの照射量に対して C イオンの照射量を増やすことでピーク波長が短波長
側に移動したことから、Si イオン注入による発光と C イオン注入による発光は、個々
に起こっていると考えられる。このことから、Si イオンと C イオンの照射量を選ぶこ
とでピーク波長を制御できることが期待できる。 
また窒素中でのアニール及び二段階アニールを行った試料を作製し評価を行った。イ
オンの照射量は Si イオン、C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]である。窒素中でアニー
ルを行った試料でも、空気中でアニールを行った時と同様の結果が得られた。二段階ア
ニールでは、空気中のみでアニールした試料及び窒素中のみでアニールした試料とほぼ
同じ発光が得られ変化がなかった。よって、Si イオン及び C イオンを照射した試料に
関しては、窒素中アニールが有効ではないことが確認できた。 
 次にアニール温度による発光特性の変化を確認するために600℃,700℃,800℃,900℃
でアニールを行った試料を作製し、評価を行った。イオン照射量は Si イオンが 5.0×
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